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Приводится описание имитационных моделей управления материальными запасами. Предложены алгоритмы имитационных 
моделей, создана автоматизированная система «Запас» и выполнено моделирование. Преимуществом имитационного модели- 
рования является возможность моделирования сложных систем в тех случаях, когда затруднено использование аналитических 
методов, необходимо учитывать стохастический характер протекающих в системе процессов, компоненты системы изменяются 
во времени и взаимодействуют. 


Введение 

Управление материальными запасами предста- 
вляет собой совокупность мероприятий по обеспе- 
чению их рационального уровня в производствен- 
но-коммерческих системах. Неотъемлемой состав- 
ной частью этих систем являются логистические 
системы [1]. 


Проблема оптимизации запасов возникает у 
многих предприятий и является весьма актуальной, 
поскольку излишки запаса замораживают денеж- 
ные средства и снижают финансовую активность, а 
их недостаток вызывает перебои в работе фирмы. 

В литературе [2-4] приводится большое коли- 
чество математических моделей, которые рассма- 
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Рис. 1 . Блоки системы управления запасами 


триваются в рамках теории управления запасами. 
Среди них широкое распространение получили две 
модели: экономичного размера запаса ЕОр (С- мо- 
дель) (Есопошіс Огсіег Оліапіііу) и периодическая 
(Р-модель) [5]. Существуют различные мнения о 
возможности их применения в условиях Россий- 
ской экономики. Тем не менее, на их основе по- 
строено достаточно много модификаций, которые 
учитывают те или иные дополнительные условия. 

Таким образом, для решения рассматриваемой 
задачи применяются такие методы как линейное 
программирование, стохастическая оптимизация, 
аппарат интервального анализа, динамическое про- 
граммирование, теория массового обслуживания, 
теория адаптации. Для задач с априорной неопреде- 
ленностью (в спросе, поставках, времени задержках 
и т. д.) рассматриваются такие подходы как теория 
множеств, а также подход, основанный на концеп- 
ции «неизвестных, но ограниченных» (неизвестный 
спрос принадлежит заданному множеству). 

С развитием вычислительной техники для ре- 
шения задач управления запасами получил распро- 
странение метод имитационного моделирования. 
Появился ряд публикаций, посвященных исполь- 
зованию данного метода при исследовании и опти- 
мизации складских систем. Однако в литературе 
недостаточно полно дано описание алгоритмов мо- 
делей. В данной статье предложены алгоритмы мо- 
делирования некоторых систем управления запаса- 
ми, разработанные на основе модификации клас- 
сического алгоритма. 

Имитационные модели 

Как свидетельствует мировая практика, метод 
имитационного моделирования может быть ус- 
пешно использован для оценки вариантов струк- 
турного построения сложных человеко-машинных 
складских систем с целью достижения их опти- 
мальных параметров и функционально-стоимост- 
ных характеристик в рамках действующих ограни- 


чений [6]. Данный метод опирается на учет воз- 
можных изменений в системе, возникающих в ре- 
зультате действия различных факторов, т. е. дает 
ответ на вопрос «что будет, если...». 

В нашей работе [7] описана автоматизированная 
система «Запас», реализованная на основе объектно- 
ориентированного подхода. В программе «Запас» 
предусмотрено моделирование каждого блока 
(объекта) с помощью выбранных методов (рис. 1). 
Это позволяет проводить имитационное моделиро- 
вание различных систем управления запасами, пу- 
тем комбинирования моделей. ЕІиже будут рассмо- 
трены модели, которые были включены в программу. 

Среди имитационных моделей классической яв- 
ляется Р-модель, алгоритм которой приводится в 
[8, 9]. По правилам данной модели очередной заказ 
на поставку осуществляется в момент, когда вели- 
чина запаса снизилась до уровня 5 т|П (точка заказа). 
Существует также Р-модель, согласно которой раз- 
мещение заказа осуществляется через заранее опре- 
деленный период времени. Алгоритм этой модели 
был построен на базе стандартного путем внесения 
следующих изменений (рис. 2). В этом алгоритме 
уже не используется признак подачи заявок, и воз- 
можна ситуация, когда подача заявки будет осу- 
ществлена прежде, чем будет доставлена предыду- 
щая партия. Поэтому для хранения значения объе- 
ма партии используется не переменная, а массив. 

Спрос на товар в системах управления запасами 
может быть: 

• детерминированным или стохастическим; 

• непрерывно распределенным или дискретным. 

Время доставки также может быть случайным или 
детерминированным (в том числе равным нулю). 

Моделирование случайных величин в програм- 
ме происходит согласно алгоритмам, представлен- 
ным в [9]. Входные данные (спрос, время доставки) 
могут иметь нормальный, показательный, равно- 
мерный или дискретный закон распределения. 
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Рис. 2. Алгоритм моделирования заявки для систем с перио- 
дической стратегией. Тс - счетчик, I - интервал пода- 
чи заявок 


При возникновении дефицита неудовлетворен- 
ный спрос может не учитываться в последующие 
периоды (считается, что покупатели приняли ре- 
шение о покупке товара у других фирм). Эта схема 
обычно используется в классических моделях. В 
противном случае величина спроса накапливается. 
Т. е. покупатели получат свой товар, как только он 
поступит на склад. В двух этих случаях уровень за- 
паса при моделировании обнуляется в случае его 
отрицательного значения. Однако во втором вари- 
анте прежде, чем осуществить эту операцию нужно 
выполнить ряд действий. На рис. 3 приведена мо- 
дификация стандартного алгоритма для моделиро- 
вания отложенного спроса. 

На основе описанных в [1] математических мо- 
делей ЕВф (Есопоптіс Ваіей фиайііу) и ЕРф (Есо- 
потіе Ргосіисііоп Оиапіііу), были созданы имита- 


ционные модели и алгоритмы. Особенностью этих 
моделей является то, что доставка партий осущест- 
вляется не сразу, а в течение определенного проме- 
жутка времени. Отличием модели ЕВф от ЕРф яв- 
ляется то, что в период поставки товара происходит 
только накопление материального запаса, без его 
потребления. Приведем изменения в стандартном 
алгоритме моделирования (рис. 4). 



Моделирование спроса 


Моделирование величины 
спроса Зргог (случайная 
или детерминированная) 

Зргоз=Зргоз+ЗргозОіІ 
Если Зргоз>ЬеѵеІ , тогда 
ЗргозОіІ=Зргоз-Теѵеі 
Иначе 
ЗргозОіІ = О 
КонецЕслн 



Рис. 3. Алгоритм моделирования отложенного спроса. 5ргоз 
- величина спроса, ЕргозОІІ - отложенный спрос, Ее- 
ѵеі - текущий уровень запаса 

Также в программе «Запас» объем партии может 
быть случайным, равен спросу за предыдущий пе- 
риод, и рассчитываться исходя из максимального 
значения уровня запаса [10]. 

Ручной режим работы программы «Запас» по- 
зволяет проводить моделирование динамических 
систем. В этом случае входные параметры модели 
изменяются во времени. Например, величина спро- 
са может изменяться в зависимости от дней недели. 



Рис. 4. Алгоритм имитационного моделирования доставки и спроса в системах, функционирующих по схеме ЕВф и ЕРф. Сиг- 
гепІТІше - текущее модельное время; Т - период моделирования; Т д - время, в течение которого доставляется товар на 
склад; 0 - объем партии товара; МаззіѵРагЮозі ~ массив, содержащий значение доставляемой партии товара для каж- 
дого момента времени 
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Рассмотрим теперь способы расчета издержек в 
системах управления запасами. Функция затрат 
модели как правило включает три вида издержек: 
хранения, размещения заказа, штрафа за дефицит, 
которые могут зависеть от объема и/или быть по- 
стоянными, а также не учитываться при моделиро- 
вании. Также с помощью программы «Запас» мож- 
но проводить моделирование систем, в которых 
учитываются скидки на заказываемый товар при 
объеме партии больше заданного. 

Можно сделать вывод, что поскольку каждое 
предприятие имеет свои особенности в управлении 
денежными потоками, организации производства, 
постановке задачи моделирования, то функция 
затрат будет меняться. Например, в [11] издержки 
на содержание запаса включают расход на связан- 
ный капитал, рассчитываемый как произведение 
цены товара на ставку дисконтирования. В [12] 
приводится имитационная модель, входные дан- 
ные для которой берутся из первичной бухгалтер- 
ской отчетности, а суммарные годовые затраты 
включают потери маржинальной прибыли и затра- 
ты, вызванные омертвлением капитала. Кроме то- 
го, могут быть использованы показатели: уровень 
обслуживания покупателей, выполнение плана ре- 
ализации, оценка работы поставщиков (своевре- 
менность доставки), сокращение излишних запа- 
сов, рентабельность активов и т. д. 

Пример имитационной модели 

Для примера рассмотрим модель ЕВф со сле- 
дующими правилами: 

• спрос является дискретной случайной величи- 
ной с заданным законом распределения; 

• время поставки - непрерывная случайная вели- 
чина с нормальным законом распределения; 

• поставка партии товара осуществляется в тече- 
ние определенного промежутка времени; 

• заявка на поставку подается периодически. 
График уровня запаса представлен на рис. 5. 
Зададим исходные данные модели: 

• начальный уровень запаса, 7]„ г/ =1000 шт.; 

• штраф за дефицит единицы товара, Р= 0 д.е. 
(денежных едениц); 

• цена хранения единицы товара, Н = 3 д.е.; 

• среднее время поставки партии товара на склад, 
М= 2 дня; 

• среднеквадратическое отклонение времени по- 
ставки партии товара, сг,= 1 день; 

• стоимость поставки единицы товара, с=1 д.е.; 

• затраты на доставку, не зависимые от объема, 
7^=10 д.е.; 

• интервал подачи заявок, 7=5 дн.; 

• период моделирования склада, 7=20 дн.; 

• число случайных реализаций, И= 50; 

• средний ежедневный спрос, 47=100 шт.; 



Рис. 5. Движение уровня запаса. Г поа . - время поставки това- 
ра на склад 

• среднеквадратическое отклонение ежедневного 
спроса, о=10 шт.; 

• доставка товара осуществляется с интенсивно- 
стью 200 шт. в день. 

Закон распределения спроса: при спросе 90; 
100; ПО и 120 шт. в день вероятность этого спроса 
составит соответственно 0,2; 0,4; 0,1 и 0,3. 

В качестве показателя эффективности примем 
средние затраты. 

Общие затраты рассчитываются по формуле 
7 с — Г 4 “ 7 , 

общ зак хр ‘ 

где Ь ш - затраты на доставку; Ь хр - затраты на хра- 
нение. 

Затраты за доставку каждой партии равны 
1 ,а Щ = К + с-(2, 

где Ь ші - затраты на доставку у-ой партии. 

Затраты на хранение товара рассчитываются 
следующим образом: 

Ьф=ІеѵеІ-к, 

где Ь хрі - затраты на хранение товара в /-ом перио- 
де; к - стоимость хранения единицы товара. 

Результаты моделирования приведены в табли- 
це, статистические данные (для случая, когда 
объем партии 400 шт. доставляется в течение двух 
дней) представлены на рис. 6. 


Таблица. Результаты моделирования (модель ЕВО) 


Объем пар- 
тии, шт. 

Период до- 
ставки, дн. 

Средние затраты, д.е. | 

на хранение 

на доставку 

общие 

200 

і 

24921 

840 

25761 

400 

2 

47928 

1640 

49568 

600 

3 

61371 

2440 

63811 

800 

4 

78165 

3240 

81405 

1000 

Б 

91728 

4040 

95768 


Предполагая, что нужно определить оптималь- 
ный объем партии товара (если известна интенсив- 
ность доставки), при котором средние общие зат- 
раты минимальны, проанализируем результаты. 
Можно сделать вывод, что при уменьшении объема 


204 





Социально-экономические и гуманитарные науки 









Известия Томского политехнического университета. 2006. Т. 309. № 8 


партии снижаются затраты склада. Это заключение 
очевидно, поскольку с уменьшением объема пар- 
тии уменьшаются затраты на доставку, а также сни- 
жаются издержки хранения в связи с уменьшением 
уровня запаса. Таким образом, при нулевом объеме 
партии затраты будут минимальны и включать 
только издержки хранения, пока в результате спро- 
са запас не будет равен нулю. Однако в этом случае 
(при уменьшении объема партии) происходит сни- 
жение уровня обслуживания клиентов, возникает 
дефицит товара, а в данной модели не был учтен 
штраф за отсутствие единицы товара на складе. На 
рис. 7 приведена динамика общих затрат, которые 
уменьшаются при объеме партии, равном 200 шт. 
(т. к. спрос превышает доставку и происходит сни- 
жение уровня запаса), увеличиваются, если объем 
партии равен 1000 шт. (а также 600 и 800 шт.) (до- 
ставка товара превышает спрос и происходит зато- 
варивание склада) и колеблются в пределах опреде- 
ленных значений для объема 400 шт. (спрос и до- 
ставка «компенсируют» друг друга). 
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Рис. 8. Статистические данные спроса 

На рис. 8 приведено окно, содержащее стати- 
стические данные спроса (если поставка осущест- 
вляется в течение одного дня и объем партии при 
этом равен 200 шт.), в которых можно увидеть на- 
личие дефицита товара, в то время как для значе- 
ний объема партии на рис. 6 дефицит отсутствует. 

Из рассмотренных выше вариантов логично 
выбрать тот, когда спрос и доставка примерно оди- 
наковы (при объеме партии 400 шт., доставляемой 
в течение двух дней), поскольку в этом случае не 


будет затоваривания склада и доставка удовлетво- 
ряет спрос, т. е. снижается вероятность дефицита 
товара. 

Кроме того, для определения оптимального 
объема заказываемой партии товара нужно решить, 
допустимо ли наличие дефицита в системе упра- 
вления запасами. Если наличие дефицита не допу- 
стимо, то выбирается минимальный объем партии, 
при котором дефицит равен нулю. Иначе, нужно 
решить, в каком количестве возможен дефицит, и 
выбрать минимальный объем партии, при котором 
дефицит не превышает допустимого значения. 

Заключение 

Имитационное моделирование представляет 
собой эффективный, а иногда и единственный 
способ исследования сложных систем. В статье 
предложены алгоритмы имитационных моделей 
управления запасами, разработанные путем моди- 
фикации классического алгоритма. В имитацион- 
ных моделях отсутствуют ограничения на вид зави- 
симостей между параметрами, состояние внешней 
и внутренней среды. Например, аналитическая мо- 
дель ЕВф управления запасами [1] предполагает 
мгновенную доставку, детерминированный спрос, 
равенство нулю начального уровня запаса. Имита- 
ционная же модель позволяет осуществлять любую 
стратегию пополнения и контроля запаса, учиты- 
вать стохастическую природу спроса и времени до- 
ставки, рассматривать различные схемы поведения 
покупателей при дефиците и т. д. 

В качестве примера приведена имитационная 
модель ЕВф с периодической стратегией подачи 
заявок, случайным дискретным спросом и случай- 
ным временем доставки, распределенным по нор- 
мальному закону. Рассмотрено решение оптимиза- 
ционной задачи. В результате проведения серии 
вычислительных экспериментов найден оптималь- 
ный объем заказываемой партии товара исходя из 
требования отсутствия дефицита и предотвраще- 
ния затоваривания склада. Было установлено, что 
при меньшем объеме партии снижается уровень 
обслуживания, а при большем - уровень доставки 
превышает потребление, вследствие чего возраста- 
ет количество запаса товара на складе, а, следова- 
тельно, издержки заказа и хранения. 

Моделирование выполнено с помощью про- 
граммы «Запас». 
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